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Resumen
La finalidad de este trabajo ha sido la obtención de una mejora en la calidad de la producción en
los cultivos sin suelo, pudiendo aplicarse además en ciertos casos a los cultivos en suelo. Esto se
debe al manejo de las nuevas tecnologías como son el uso de cámaras termográficas y la aplicación
de algoritmos en Matlab.
Para ello, se ha realizado un control  de la disolución nutritiva y de las técnicas de iluminación
artificial, teniendo en cuenta la preservación del medio ambiente.
La correcta gestión del agua y de la fertirrigación, junto con el empleo de diferentes elementos
químicos en las soluciones nutritivas como son el silicio y el amonio, resultan esenciales a la hora
de alcanzar un aumento en la producción, junto con el empleo de diversos sustratos como son la
fibra de coco y la arena silícea, para favorecer la concentración de fitoquímicos beneficiosos para la
salud humana.
Como  resultado,  se  obtienen  las  concentraciones  y  condiciones  idóneas  para  el  aumento  del
rendimiento y de la potenciación de compuestos químicos en diferentes cultivos como son pepino,
melón, pimiento, lechuga y arándano, pudiendo extrapolarse a otras muchas especies.
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Abstract
The aim of this work has been to obtain an improvement in the quality of production in soilless
crops,  which can also be applied in certain cases to soil  crops.  This  is  due to the use of  new
technologies  such  as  the  use  of  thermographic  cameras  and  the  application  of  algorithms  in
Matlab.
To this end, a control of nutrient solution and artificial lighting techniques has been carried out,
taking into account the preservation of the environment.
The correct management of water and fertigation,  together with the use of different chemical
elements in the nutrient  solutions such as silicon and ammonium, are essential  to achieve an
increase in production, together with the use of different substrates such as coconut fibre and
siliceous sand, to favour the concentration of phytochemicals that are beneficial to human health.
As a result, the ideal concentrations and conditions are obtained for increasing yields and boosting
chemical compounds in different crops such as cucumber, melon, pepper, lettuce and blueberry,
and can be extrapolated to many other species.
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Introducción
Se estima que, en las próximas décadas, la población mundial crecerá alrededor de un 33%, lo que
supondrá que para 2050, en el mundo convivirán unos 10.000 millones de personas (FAO, 2020). 
La  agricultura 4.0  pretende  producir  de  manera  distinta  a  lo  que  se  viene  haciendo  de  forma
convencional, utilizando técnicas alternativas como las plantaciones de cultivo sin suelo (De Clerq
et al., 2018).
En la actualidad además de producir con suficiente cantidad para alimentar a la población mundial,
se pretende potenciar el valor nutricional y contenido en fitoquímicos beneficiosos para la salud
humana de los productos cultivados de una forma sostenible con la mayor eficacia y eficiencia
posible. Por tanto también se quiere cultivar de una forma sostenible utilizando 1) el menor número
posible de recursos generales incluyendo el espacio físico, con la mínima injerencia en el medio
ambiente, 2) incorporando el concepto de economía circular (Arroyo-Morocho, 2018) y 3) con el
mayor respeto a las consideraciones sociales (Chaves-Ávila et al., 2018). 
Por otro lado, un manejo eficiente de la nutrición mineral y los parámetros de fertirrigación en los
cultivos garantiza un buen crecimiento y una producción de alta calidad (Vargas y Bryla, 2015).
En la mayoría del terreno mundial destinado a la agricultura la obtención de buenos rendimientos,
así como también el poder cultivar una amplia variedad de especies, cada vez está teniendo más
restricciones debido a la salinización de los suelos. Se estima que sobre 780 millones de hectáreas
en el planeta están afectadas por sales, de estas 400 millones lo son por problemas de salinidad y
519 millones por condiciones asociadas a sodicidad (FAO, 2017).
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Uno de los factores principales que influyen en el desarrollo y la producción de los cultivos es el
sustrato,  y  la  solución  de  nutrientes,  que  puede  interferir  con  la  disponibilidad  de  nutrientes
(Urrestarazu, 2015).
El silicio como nutriente es ampliamente tratado en multitud de bibliografia (Ferrón-Carrillo et al.,
2019; Esmaili et al., 2021), sin embargo su papel en múltiples procesos que afecta a la producción
vegetal aun está lejos de ser totalmente aclarado. En la actualidad, la información existente sobre
los  beneficios  del  uso  de  diferentes  elementos  en  la  solución  nutritiva  como el  silicio  (Si)  en
agricultura es cada vez mayor (Urrestarazu et al., 2016). Especialmente, su significativa utilidad a la
hora de paliar situaciones de estrés (Xia et al., 2018). También su contribución en el metabolismo
para la formación de tricomas y fitolitos como defensa y fortalecimiento (Ferrón-Carrillo et al.,
2019). Además de suponer una ayuda en el retraso de la aparición de nuevas sequías consecuencia
de un creciente calentamiento global.
Por ejemplo, la aplicación de Si aumenta significativamente la concentración de calcio en brotes de
plantas de pepino expuestas a la salinidad, -habida cuenta de que la presencia de calcio en el cultivo
favorece la defensa del mismo-, mientras que no tiene efecto en la concentración de la calcio de
brotes de plantas cultivadas bajo condiciones no salinas (Khoshgoftarmanesh et al., 2014).
El Si, además, es un elemento fundamental como nutriente para los arándanos (Morikawa et al.,
2004). Los efectos negativos del exceso de fertilización nitrogenada pueden ser mitigados por la
rigidez conferida por el aporte de Si (Guntzer et al., 2012), por lo que permite utilizar menores
cantidades de fertilizante y por tanto menores emisiones de nitrógeno al medio ambiente. 
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Aun  podemos  encontrar  lagunas  de  conocimiento  en  las  funciones del  Si  en  las  formaciones
epicuticulares tanto del vástago como de fruto, así como en su papel directo en las repercuciones
sobre la fitoquímica de plantas hortícolas.
Desde  la  década  de  los  70s  se  han formulado infinidad  de  soluciones  nutritivas  para  distintas
situaciones de sustratos y plantas hortícolas. Muchas de ellas cuentan con la presencia de nitrógeno
en forma amónica (Cox y Reinsenaure, 1973; Clarkson et al. 1986; Forde y Clarkon, 1999). Entre
las  mas  antiguas  que  recogen  el  amonio  en  su  destacamos  las  de  Blacquiere  et  al.  (1988)
encontrando rendimientos incrementados de un 40 a un 70%. 
Otro de los aspectos de alto grado de implicación e interrelación con el fertirriego en horticultura es
la influencia de la intensidad y calidad de la luz tanto natural como artificial con la composición
fitoquímica de los productos hortícolas. El uso de luz LED con espectro predominante del rojo para
impulsar la fotosíntesis ha sido ampliamente aceptado por dos razones principales.  Primero,  las
curvas de McCree (Sager y McFarlane, 1997) indican que las longitudes de onda del rojo (600 a
700 nm) son absorbidas de manera eficiente por los pigmentos vegetales; en segundo lugar, los
primeros LED eran de color rojo con la emisión más eficiente a 660 nm, cerca de un espectro de
absorción de las clorofilas.
Este tipo de iluminación, se puede utilizar para diferentes especies vegetales, las cuales pueden
variar en su contenido en carotenoides por su importancia, como son los microgreens. Por ejemplo,
(Paradiso et al., 2018) indicaron que Lactuca sativa L. cv. contiene concentraciones significativas
de carotenoides en la etapa microverde. Además, los microgreens de Brassicaceae, como el brócoli,
el  repollo  y  el  rábano,  contienen  altas  cantidades  de  glicosilonatos,  que  se  informan  como
compuestos antitumorales (Kopsell et al., 2013). Sin embargo, existe evidencia de que los nitratos
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reaccionan  con  otras  aminas  secundarias  para  producir  nitrosaminas,  lo  que  induce  cáncer
gastrointestinal (Hord et al., 2009).
En la moderna horticultura y su fertirrigación se destaca la monitorización mediante sensores de
todo tipo: humedad, temperatura, conductividad eléctrica, pH, nitratos y potasio. Esta aplicación de
sensores facilita por tanto la elección del sistema de distribución de la aplicación de nutrientes en el
sustrato  para  un  mejor  desarrollo  de  las  raíces.  La  monitorización  ambiental  tiene  muchas
aplicaciones con el objetivo de mejorar la sostenibilidad de los recursos naturales (Novas et al.,
2017). 
Otro aspecto novedoso en el control del fertirriego procede del uso de las termografías. Se puede
realizar una investigación más profunda de la disponibilidad de agua y nutrientes, lo que resulta en
un  mayor  crecimiento  de  la  longitud  y  volumen  de  las  raíces  (Robinson,  1994).  Es  de  gran
importancia  investigar  el  potencial  de  la  termografía  infrarroja  como  una  herramienta  para
monitorear las raíces en unidades de cultivo sin suelo, tanto para la detección de enfermedades
como para conocer el vigor del cultivo (Fernández Bregón et al., 2013). 
Una de sus múltiples aplicaciones en agronomía es el manejo de sistemas de fertirrigación para
control de la distribución de las raíces en el sustrato (Fernández-Bregón et al., 2013), o análisis de
estrés hídrico (Urrestarazu, 2013), siendo de gran ayuda para estudiar la eficacia del uso de los
recursos hídricos para aplicaciones en los cultivos (Antonucci et al., 2011) y en especial plantas en
macetas en un cultivo sin suelo (Urrestarazu, 2013).  
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Introduction
It is estimated that, in the coming decades, the world's population will grow by around 33%, which
means  that  by  2050,  the  world  will  be  home  to  around  10  billion  people  (FAO,  2020).  
Agriculture 4.0 aims to produce in a different way to what has been done conventionally, using
alternative techniques such as soil-less plantations (De Clerq et al., 2018).
Nowadays, in addition to producing sufficient quantities to feed the world's population, the aim is to
enhance the nutritional value and phytochemical content beneficial to human health of the products
grown in a sustainable way as effectively and efficiently as possible. Therefore, the aim is also to
grow crops in a sustainable way using 1) as few overall resources as possible, including physical
space, with the minimum interference with the environment, 2) incorporating the concept of circular
economy  (Arroyo-Morocho,  2018)  and  3)  with  the  greatest  respect  for  social  considerations
(Chaves-Ávila et al., 2018). 
In the other hand, efficient management of mineral nutrition and fertigation parameters in crops
ensures good growth and high quality production (Vargas and Bryla, 2015).
In most of the world's agricultural land, obtaining good yields, as well as being able to grow a wide
variety of crops, is increasingly constrained by soil salinisation. It is estimated that over 780 million
hectares on the planet are affected by salts, of which 400 million hectares are affected by salinity
problems  and  519  million  hectares  by  conditions  associated  with  sodicity  (FAO,  2017).
One of the main factors influencing crop development and production is  the substrate,  and the
nutrient  solution,  which  can  interfere  with  nutrient  availability  (Urrestarazu,  2015).
Silicon as a nutrient is widely discussed in a multitude of literature (Ferrón-Carrillo et al., 2019;
Increase in production and phytochemicals: use of silicon, ammonium, artificial light and Matlab.
15
Esmaili et al., 2021), however its role in multiple processes affecting plant production is still far
from being fully elucidated. Currently, there is increasing information on the benefits of the use of
different elements in the nutrient solution such as silicon (Si) in agriculture (Urrestarazu et  al.,
2016). Especially, its significant usefulness in alleviating stress situations (Xia et al., 2018). Also its
contribution  in  metabolism  for  the  formation  of  trichomes  and  phytoliths  as  a  defence  and
strengthening (Ferrón-Carrillo et al., 2019). It also helps to delay the onset of new droughts as a
consequence of increasing global warming.
For example, the application of Si significantly increases the concentration of calcium in shoots of
cucumber plants exposed to salinity,  given that the presence of calcium in the crop favours its
defence, while it has no effect on the concentration of calcium in shoots of plants grown under non-
saline conditions (Khoshgoftarmanesh et al., 2014).
Si is also a key nutrient for blueberries (Morikawa et al., 2004). The negative effects of excess
nitrogen fertilisation can be mitigated by the stiffness conferred by the Si input (Guntzer et al.,
2012), thus allowing lower amounts of fertiliser to be used and thus lower nitrogen emissions to the
environment.  
There are still gaps in knowledge on the role of Si in epicuticular formations of both stem and fruit,
as well as its direct role in the impact on the phytochemistry of horticultural plants.
Since the 1970s,  a  multitude  of  nutrient  solutions  have  been formulated  for  different  substrate
situations and horticultural plants. Many of them include nitrogen in the form of ammonium (Cox
and Reinsenaure, 1973; Clarkson et al. 1986; Forde and Clarkon, 1999). Among the older ones that
include ammonium in their ammonium content, Blacquiere et al. (1988) found increased yields of
40 to 70%. 
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Another aspect with a high degree of involvement and interrelation with fertigation in horticulture is
the influence of the intensity and quality of both natural and artificial light on the phytochemical
composition of horticultural products. The use of red-dominant LED light to drive photosynthesis
has been widely accepted for two main reasons. First, McCree curves (Sager and McFarlane, 1997)
indicate that red wavelengths (600 to 700 nm) are efficiently absorbed by plant pigments; secondly,
early LEDs were red in colour with the most efficient emission at 660 nm, close to the absorption
spectrum of chlorophylls.
This type of illumination can be used for different plant species, which may vary in their carotenoid
content  because of their  importance,  such as microgreens.  For example,  (Paradiso et  al.,  2018)
indicated  that  Lactuca  sativa L.  cv.  contains  significant  concentrations  of  carotenoids  in  the
microgreen stage.  In  addition,  Brassicaceae microgreens,  such as  broccoli,  cabbage and radish,
contain high amounts of glycosylonates, which are reported to be anti-tumour compounds (Kopsell
et al., 2013). However, there is evidence that nitrates react with other secondary amines to produce
nitrosamines, which induce gastrointestinal cancer (Hord et al., 2009).
In  modern  horticulture  and  its  fertigation,  monitoring  by  sensors  of  all  kinds  -  humidity,
temperature, electrical conductivity, pH, nitrates and potassium - is prominent. This application of
sensors thus facilitates the choice of the distribution system for the application of nutrients in the
substrate for better root development. Environmental monitoring has many applications with the
aim of improving the sustainability of natural resources (Novas et al., 2017). 
Another  novel  aspect  in  fertigation monitoring comes from the use of  thermography.  A deeper
investigation of water and nutrient availability can be carried out, resulting in increased root length
and volume growth (Robinson,  1994).  It  is  of  great  importance  to  investigate  the  potential  of
Increase in production and phytochemicals: use of silicon, ammonium, artificial light and Matlab.
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infrared  thermography  as  a  tool  to  monitor  roots  in  soilless  cultivation  units,  both  for  disease
detection and crop vigour (Fernández Bregón et al., 2013). 
One of its multiple applications in agronomy is the management of fertigation systems to control
root  distribution  in  the  substrate  (Fernández-Bregón  et  al.,  2013),  or  water  stress  analysis
(Urrestarazu, 2013), being of great help to study the efficiency of the use of water resources for
crop  applications  (Antonucci  et  al.,  2011)  and  especially  potted  plants  in  soilless  cultivation
(Urrestarazu, 2013).  
Increase in production and phytochemicals: use of silicon, ammonium, artificial light and Matlab.
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The general objective of this thesis is to propose improvements in fertigation in soilless cultivation 
systems that increase the quality of production with the use of modern technologies from 
thermography to the composition of the nutrient solution itself and the use of modern lighting 
techniques, all with the strictest care for the environment.
The specific objectives are detailed in each chapter.
Specific objectives
Objective 1.
Efficient management of fertigation in soilless cultivation. It is intended to achieve an optimization 
in the use of water and nutrients. For this, different elements are used in the nutritional solutions 
evaluated: Silicon and Ammonium. It will be studied in different protected horticultural crops such 
as cucumber, melon and pepper.
Objective 2.
Enhancement of the production of phytochemicals beneficial to human health. Artificial lighting 
techniques are used in soilless cultivation to measure concentrations of nitrates and carotenoids in 
lettuce varieties.
Increase in production and phytochemicals: use of silicon, ammonium, artificial light and Matlab.
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The evaluation of different concentrations of silicon is carried out, in addition to the use of several 
substrates such as coconut fibre and silicon sand for the production of phenolsic acids and 
antioxidant activity in blueberries.
Objective 3.
Application of automation in crop control. For this, we resort to the use of thermography and the 
implementation of algorithms through Matlab.
Increase in production and phytochemicals: use of silicon, ammonium, artificial light and Matlab.
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Conclusiones 
Se ha realizado un significativo beneficio del cultivo del arándano a través de la aplicación de Si en
el  fertirriego  que  pudiera  ser  extrapolable  a  otros  cultivos  hortícolas.  Describiendo  algunas
importantes consideraciones en las rutas metabólicas implicadas.
Se ha determinado la mejor concentración de amonio en la solución nutritiva para un cultivo de
pimiento  en  condiciones  de cultivo  sin  suelo.  Definiendo que  es  importante  encontrar  la  dosis
exacta para cada cultivo y condiciones específicas no solo del cultivar sino del medio de cultivo y
su manejo agronómico.
Se ha mejorado y aplicado ciertos algoritmos en MATLAB para medición de raíces. Demostrándose
que  muchos  medios  matemáticos  desarrollados  en  otras  tecnologías  pueden  contribuir
significativamente  como  herramientas  útiles  al  estudio  y  contribución  junto  al  fertirriego  del
crecimiento radical y por tanto de la producción total y de calidad.
La  combinación  de  las  técnicas  de  fertirrigación  y  la  luminotecnia  sostenible  LED  adecuada
aumenta significativamente los beneficios de la composición fitoquímica y nitratos en la lechuga.
Abriéndose la posibilidad de extrapolar esta conclusión a otras técnicas y cultivos hortícolas.
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Conclusions
A significant  benefit  has  been realised  for  the  blueberry  crop through the  application  of  Si  in
fertigation that could be extrapolated to other horticultural crops. Some important considerations in
the metabolic pathways involved have been described.
The  best  ammonium  concentration  in  the  nutrient  solution  for  a  pepper  crop  under  soilless
conditions has been determined. Defining that it is important to find the exact dosage for each crop
and conditions specific not only to the cultivar but also to the growing medium and its agronomic
management.
Certain MATLAB algorithms for root measurement have been improved and applied. It has been
demonstrated  that  many  mathematical  means  developed  in  other  technologies  can  contribute
significantly as useful tools to the study and contribution together with fertigation of root growth
and therefore of total production and quality.
The combination of fertigation techniques and appropriate  sustainable LED lighting technology
significantly  increases  the  benefits  of  phytochemical  and  nitrate  composition  in  lettuce.  This
conclusion can be extrapolated to other techniques and horticultural crops
.
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